<高校生のページ>人に寄り添う安全安心なコンピュータの実現を目指して by 石原, 亨 & 小野寺, 秀俊
Title<高校生のページ>人に寄り添う安全安心なコンピュータの実現を目指して
Author(s)石原, 亨; 小野寺, 秀俊



















ムの頭脳の役割を果たしているのが System-on-Chip（以下 SoC）です。SoC は様々な信号処理機能を 1
つの半導体チップ上に集積した超多機能集積回路です。SoC は典型的には 10mW～ 10W程度の電力を
消費します。仮に、日本人が 1人当たり 1つの SoC を使用しているとすると、単純計算では日本だけ




























体チップが 1年後には 800MHz でしか動作しなくなることも起こり得ます。経年変化だけなく、数分程
度の短い間隔でトランジスタの特性がランダムに変動する現象も見つかっています。上記のようなトラ










経済産業省は、2025 年に ICT機器の消費電力が全消費電力の 20%を占めるまでに増大すると試算し
ています。ICTは Information and Communication Technology の略で、ICT機器は情報通信の担い手
となる電子機器を表します。ICT機器の中でも特に大きな電力を占めるのがマイクロプロセッサとメモ
リです。マイクロプロセッサとメモリは、SoC の大部分の機能を担う主要部品です。今日のネットワー
ク機器や携帯型情報端末は非常に高い性能を必要としますが、時間によってはほとんど何も仕事をして
いません。つまり、動物と同じで、狩りをする時や敵から逃げる時のような「いざ」という時には高い
性能を必要としますが、ほとんどの時間はのんびり過ごしています。しかし、従来の高性能マイクロプ
ロセッサはのんびりしていても大きな電力を消費してしまい、低消費電力指向のマイクロプロセッサは
「いざ」という時でも十分な性能が出せません。我々の研究室では、ピーク時の性能が高く平均消費電
力の小さいメリハリの効いたマイクロプロセッサを開発しました。具体的には、電源電圧の異なる複数
の中央演算装置（CPU）をチップ上に搭載したマルチコアプロセッサを基に、各々のCPUが使用する
電源電圧とメモリのサイズを瞬時に変更する機構を開発しました（図 2参照）。CPUの電源電圧を下げ
ると消費電力は電圧の 2乗に比例して小さくなりますが、性能も電圧にほぼ比例して悪化します（図 3
参照）。メモリに関しても、使用するサイズを小さくすることで消費電力を抑えることが出来ますが性
能は悪化します（図 3参照）。
上述したような消費電力と性能のトレードオフ関係を考慮することによって、必要最小限のメモリサ
イズと電源電圧を適切に選択して使用することが重要です。我々の研究室では、SoC のハードウェアだ
けでなく、SoC にとって最適な電源電圧とメモリサイズを動作時に選択するソフトウェア技術を開発し
ました。具体的には、マイクロプロセッサ上で動作するリアルタイムオペレーティングシステム（以下、
リアルタイムOS）が、CPUの最適な動作電圧とメモリサイズを計算する方法を開発しました。リアル
タイムOSは、マイクロプロセッサ上で動作する複数のアプリケーションプログラムをタスクと呼ばれ
る実行単位に分割して、個々のタスクに与えられた制限時間内に全てのタスクを実行します。したがっ
て、リアルタイムOSは個々のタスクがいつまでにその処理を終えればよいかを知っています。我々の
研究室で開発した方法は、個々のタスクの制限時間と CPUの性能を基に、各タスクの実行に最低限必
要な電源電圧とメモリサイズを算出し、それらを CPUに使用させます。マイクロプロセッサの電源電
圧をソフトウェアによって制御する技術は 1990 年代に提案され、現在ではスマートフォンやノート型
コンピュータ向けのプロセッサに応用されています。しかし、初期の電源電圧制御技術はリアルタイム
システムを対象としておらず、タ
スクの実行時間が正確に考慮され
ていませんでした。リアルタイム
システムとは与えられた処理を制
限時間内に完了するように設計さ
れたコンピュータシステムです。
つまり、初期の電源電圧制御技術
はタスクの実行時間を気にしなく
ても良いシステムにしか適用でき
ない技術でした。しかし、今日の
社会を支えるコンピュータシステ
ムは実世界との対話が重要となる
ため実時間性（つまり、リアルタ
イム性）が求められます。例えば、 図 3　開発したマルチコアプロセッサの消費電力と性能
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自動車用の制御機器に組み込まれた CPUの応答性能が悪く、運転者がハンドルを操作してからタイヤ
が方向を変えるまでに 2秒かかったとすると、このCPUは使い物になりません。一般的にCPUの電源
電圧を半分に低減すると CPUの動作性能は半分以下に低下し、タスクを制限時間内に処理できなくな
る可能性が高くなります。タスクが制限時間内に処理できなければ、電力が低減できてもリアルタイム
システムとしての価値はなくなります。また、初期の電源電圧制御技術は電圧変更に数百マイクロ秒の
時間を必要としていたためリアルタイム制御が難しいという問題がありました。我々の研究室で開発し
たマイクロプロセッサは電源電圧とメモリサイズの変更を 1μs 以下で実現します。ドローンなどの自
律飛行ロボットや自動車などに組み込まれてリアルタイム制御を行うマイクロプロセッサの省エネル
ギー化に大きく貢献する技術だと考えています。
3．トランジスタの特性ばらつきと経年劣化への対応
前述のとおり、トランジスタがナノスケールまで微細化すると個々のトランジスタの特性ばらつきの
割合が大きくなるのと同時に動的な特性変動や経年劣化の割合も大きくなると考えられています。トラ
ンジスタの特性ばらつきや特性変動および経年劣化に対応するための方法として、事前に予備回路を
チップに搭載しておきチップ製造後にその予備回路を有効活用する方法とチップに印加するバイアス電
圧の設定をチップ製造後に適切に調節する方法を研究しています。トランジスタの特性が設計時の予測
より極端に悪くなると、チップに要求される性能を満足できなかったり機能的に正しく動作しなかった
りすることがあります。例えば、特性ばらつきの影響で遅延時間が非常に大きいメモリセルや漏れ電流
が極端に大きいメモリセルをチップ製造後に検出し、それらのメモリセルが含まれるメモリブロックを
無効化して予備メモリブロックに置き換えることにより性能を補償する方法を開発しました。デバイス
特性のばらつきをモデル化する研究は数多く行われていますが、チップ設計段階で遅延時間や漏れ電流
のばらつきを精度良く見積もることは簡単ではありません。本手法は、チップ製造後にメモリブロック
のアクセス遅延時間や漏れ電流を計測し、計測結果に基づいて予備の回路ブロックと置き換えることに
より、デバイス特性のばらつきによる負の影響を無視できるほど小さくすることを可能にしました。
最近は、チップの電源電圧とバックゲートバイアス ※1 をチップ製造後に適切に調節することにより
SoC の性能を補償し消費エネルギーを最小値に保つ方法を研究しています。電源電圧を高くすると回路
性能と消費電力が共に大きくなります。逆方向に印加するバックゲートバイアスを大きくすると回路性
能と漏れ電流は共に小さくなります。したがって、トランジスタの特性ばらつきの具合に応じて適切に
電源電圧とバックゲートバイアスを調節することにより、SoC に要求される性能を満足したうえで消費
エネルギーを極小化することができます。トランジスタの性能や漏れ電流の量は特性ばらつきや経年劣
化だけでなく、温度によっても大きく変化します。そこで、我々の研究室では、SoC の動作中にチップ
の温度を計測し、温度変化に応じて電源電圧とバックゲートバイアスを動的に調節することにより、
SoC に要求される性能を満たしたうえで常に消費エネルギーを最小に保つ手法を研究しています。これ
らの研究の結果として、信頼性が高く消費エネルギーの小さいコンピュータシステムを実現することを
目指しています。
4．今後の展望
SoC の高性能化に伴う消費エネルギーの増大や半導体デバイスの微細化に伴うデバイス特性のばらつ
きをチップ製造後の制御によって軽減する技術の研究に取り組んでいます。SoC はハードウェアだけで
なく、ハードウェアを制御するソフトウェア技術を含めたシステムとして考えることが重要です。チッ
プ製造後の制御技術によって SoC の性能を補償し消費エネルギーを極小化することができれば、チッ
プの開発コストを大幅に低減することができます。 今後ますますチップ開発コストの高騰が心配され
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るナノスケール時代に必要不可欠であり、今後の科学・産業技術分野への大きな貢献が期待できる研究
と考えています。
※ 1　バックゲートバイアス
トランジスタのバックゲートに印加するバイアス電圧で、逆方向に掛けるとトランジスタのチャネル部
に電流が流れにくくなり、リーク電流は減少するが、トランジスタの遅延は増大する。
